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1 - Glosario 
 
𝑨  Área activa de una  celda de combustible [ m2 ] 
𝑨𝒓  Área de contacto de refrigeración [m
2] 
𝑨𝒊𝒏𝒕  Área de intercambio de calor [ m
2 ] 
𝑪𝒊  Concentración superficial del reactivo i [ mol·m
-2 ] 
𝑪𝒑𝒂𝒊𝒓𝒆  Calor específica del aire [ J·K
-1·m-3 ] o [ W·h·m-3·K-1 ] 
𝑪𝒑𝒊  Calor específica del componente i (r = refrigerante, w = agua) [ J·K
-1·m-3 ] 
𝑪𝒑𝒊𝒍𝒂  Capacidad calorífica de la pila [J·K
-1·Kg-1] 
𝒅𝒊  Diámetro del tubo por el cual fluye el componente i [ m
2 ] 
𝒏_𝒆𝒍𝒆𝒎 Número  de elementos por radiador 
𝑭  Número  de Faraday [ C·mol-1] 
𝑮𝒄  Agrupaciones de celdas entre dos platos refrigerantes 
𝑮𝒑𝒆𝒓  Coeficiente global volumétrico de pérdidas de la vivienda [ W·K
-1·m-3] 
𝑮𝟏  Coeficiente volumétrico de pérdidas por las paredes de la vivienda [W·K
-1·m-3 ] 
𝑮𝟐  Coeficiente volumétrico de pérdidas por ventilación de la vivienda [ W·K
-1·m-3 ] 
𝑰  Intensidad de corriente [A] 
𝒋  Densidad de corriente [A·m-2] 
𝒌𝒊  Velocidad de reacción de la reacción i [ s
-1 ] 
𝑳  Longitud del intercambiador de calor líquido-líquido [ m ] 
𝑴𝒑𝒊𝒍𝒂  Masa de la pila [ Kg ] 
𝑵𝒄  Número  de celdas de la pila  
𝑵𝒑  Número  de platos de refrigeración 
𝑵𝒓  Número  de radiadores de la vivienda 
𝒏  Coeficiente n de los radiadores 
𝒏𝒆  Número de electrones intercambiados en la reacción 
𝑷𝒄  Potencia calorífica [W] 
𝑷𝒅𝒊𝒔𝒑  Potencia disponible en el combustible de la pila [ W ] 
𝑷𝒆  Potencia eléctrica [W] 
𝑷𝒑𝒆𝒓  Potencia de pérdidas por las paredes de la vivienda [ W ] 
𝑷𝒓  Potencia transferida hacia/desde el refrigerante [W] 
𝑷𝒓𝒂𝒅  Potencia transferida de los radiadores a la vivienda [ W ] 
𝑸𝒏  Potencia nominal de un elemento de radiador [ W ] 
𝑻𝒉𝒂𝒃  Temperatura de la vivienda [ K ] 
𝑻𝒊𝒆  Temperatura del componente i a la entrada [K] 
𝑻𝒊𝒔  Temperatura del componente i a la salida [K] 
𝑻∞  Temperatura del exterior [ K ] 
𝑼𝒓  Coeficiente global de transferencia de calor en la refrigeración [W·m
-2·K-1] 
𝑼𝒊𝒏𝒕  Coeficiente global de transferencia de calor en el intercambiador [ W·m
-2·K-1 ] 
𝒗𝒊  Velocidad del componente i [ m·s
-1 ] 
𝒗′𝒊  Caudal volumétrico del componente i [ m
3·s-1 ] 
𝑽  Diferencia de potencial de una celda unitaria [V] 
𝑽𝒊  Volumen del tubo del componente i en el intercambiador líquido-líquido [ m
3 ] 
𝑽𝒉𝒂𝒃  Volumen de la vivienda [ m
3 ] 




2 - Introducción a las celdas de combustible 
 
2.1 - Estructura general 
Las celdas de combustibles son dispositivos electroquímicos que nos permiten obtener 
energía eléctrica directamente de la reacción química resultante de un proceso de 
reducción y Oxidación (RE-DOX) entre un combustible y un agente oxidante. 
Normalmente se emplea oxigeno en la reacción que se da en el cátodo de la celda, en 
cambio pueden emplearse diferentes tipos de combustible en la reacción del ánodo 
para la reacción de oxidación. 
El hecho más relevante sobre las celdas de combustible es que,  debido a que se tiene 
una conversión directa de energía, las eficiencias que se pueden alcanzar son mucho 
mayores a las que se podrían obtener en otros tipos diferentes de conversión de 
energía. 
El esquema fundamental de una celda de combustible se muestra en la figura 2.1 








Figura 2.1 - Esquema representativo de una celda de combustible 




A la izquierda se encuentra el ánodo, donde se produce la reacción de oxidación y a la 
derecha se encuentra el cátodo, lugar por donde entra el oxigeno para aceptar los 
electrones liberados por la reacción de oxidación, dichos electrones son conducidos 
por un circuito externo desde el ánodo hasta el cátodo.  En el centro se encuentra un 
electrolito que separa ambas partes de la celda de combustible. 
En términos generales una celda de combustible por si sola genera unos valores de 
potencia muy pequeños, por lo que necesitaremos un gran número de celdas para 
incrementar la energía o potencia extraída. A este conjunto de celdas de combustible 
se les llama "Stack" o pila y se obtienen del acoplamiento de diferentes platos 
colectores y celdas individuales normalmente asociadas en paralelo.  
Adicionalmente debemos considerar otros elementos, externos a la pila de 
combustible pero necesarios para su correcto funcionamiento, como pueden ser el 
sistema de refrigeración de la pila o el sistema de recuperación de calor. 
En el caso de querer obtener grandes cantidades de energía como puede ser el caso 
de centrales térmicas  en las cuales trabajaremos a gran escala, necesitamos una 
serie de operaciones previas normalmente orientadas al procesamiento del 
combustible o al acondicionamiento de la energía producida. 
Como se ha comentado con anterioridad, la principal ventaja de la producción 
energética mediante celdas de combustible es que estas nos permiten obtener un 
grado de eficiencia muy elevado que se encuentra entre un 40-60%, esta eficiencia 
puede incrementarse hasta el 85-90% en términos de cogeneración si se captura el 
calor residual liberado en la reacción RE-DOX para su uso, como puede ser para la 
calefacción de agua sanitaria. Así mismo, dado que el proceso no implica la 
combustión de los reactivos, las emisiones contaminantes son mínimas. 
No es necesario un elevado gradiente de temperaturas por lo que no se producen 
grandes pérdidas energéticas. Este sistema emplea una muy buena conversión de 
energía para obtener una temperatura de trabajo constante, también es importante 





Otras características se encuentran relacionadas a que el sistema es estático, es 
decir, no contiene partes móviles y que la degradación de los materiales empleados es 
mínima a lo largo del tiempo. 
Así mismo también existen diversos inconvenientes para las celdas de combustible, la 
mayoría de ellos relacionados al hecho de que dicha tecnología es relativamente 
nueva y poco extendida en su uso para la producción energética. El coste de 
instalación es muy elevado y actualmente no se dispone de una amplia infraestructura 
preparada para soportar dicha tecnología de una forma sencilla. 
Las pilas de combustible pueden ser utilizadas en un gran abanico de aplicaciones, 
desde pequeños aparatos o maquinaria, pasando por su implementación en 
automóviles hasta plantas de producción energética generando alrededor de 
megavatios. En la tabla adjunta a continuación se muestran diferentes tipos de pilas de 









Podríamos decir que las pilas de combustible son muy buenas candidatas para la 
producción energética en este siglo ya que se pueden obtener muy buenas eficiencias 
energéticas a costa de un bajo impacto ambiental. Aun así, tal y como se explicará 
posteriormente, presentan desventajas como pueden ser sus costes de fabricación 
debido a los catalizadores empleados. 
 
2.2 - Fundamentos electroquímicos de las celdas de 
combustible 
Como se ha comentado en apartados anteriores del trabajo, una de las ventajas más 
importantes de las celdas de combustible es su gran eficiencia de conversión 
energética por el hecho de ser una conversión directa de energía química a energía 
eléctrica. 
En términos generales, una reacción RE-DOX consiste en el intercambio de electrones 
entre dos  componentes químicos o reactivos provocando un cambio en sus estados 
de oxidación, este intercambio de electrones genera una diferencia de potencial o 
voltaje el cual emplearemos como energía eléctrica para cualquier otra finalidad. Es 
importante que dicha reacción se dé en las condiciones adecuadas, de otro modo esta 
energía eléctrica liberada no podrá ser aprovechada. 
En una reacción de reducción y oxidación deben participar al menos dos agentes 
químicos, el primero es el combustible, el cual será oxidado, este elemento perderá 
uno o más electrones los cuales serán aceptados por el oxidante,  normalmente 
oxigeno del aire. Los combustibles o agentes reductores más empleados son el 
hidrogeno (H2), el  metanol y el etanol además de otros componentes que puedan 
resultar oxidados por la acción del oxigeno. 
La capacidad de producir trabajo eléctrico es dada por el potencial eléctrico (E). Toda 
reacción de reducción produce un voltaje que representa la cantidad de energía 
eléctrica que podemos obtener de esa reacción. Todas las reacciones RED-OX están 
referenciadas a una reacción de referencia que es la reducción del hidrogeno, 
considerada la reducción de potencial de cero voltios.   
Reacción de reducción del Hidrogeno:       
2𝐻+ +  2𝑒  −  → 𝐻2 
𝐸𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛




Gracias al establecimiento de esta 
referencia de cero voltios para la 
reacción del Hidrogeno podemos 
tener valores estándar para 
diferentes parejas de reductor-
oxidante. Muchas de estas 
reacciones se recogen en una tabla 
como la mostrada a continuación en 
la figura 2.2.  
Esta misma tabla se adjunta en el 








Las diferentes reacciones de oxidación o de reducción pueden ordenarse dependiendo 
de cuan oxidantes son, o bien de cuan reductoras son. En otras palabras, pueden 
ordenarse  según su tendencia a ganar o perder electrones. 
 






Un ejemplo podría ser la reacción que involucra la reducción del ión de cobre ( 𝐶𝑢2+ ) 
y la oxidación del Zinc ( 𝑍𝑛 ) mostrada a continuación:  
 
 
El valor de potencial de una reacción de oxidación es el mismo que si fuese una 
reacción de reducción pero de signo opuesto y viceversa.   
 
Este valor de potencial de la reacción RED-OX es el valor máximo de  voltaje que 
somos capaces de obtener de la reacción si colocamos estas dos especies juntas para 
formar una celda de combustible. 
Aunque de la tabla mostrada anteriormente se pueden observar varias reacciones de 
reducción y oxidación sólo hay una pequeña parte de ellas destinadas al 
funcionamiento de las pilas de combustible ya que no hay muchos componentes 
empleados como combustible para estas aplicaciones. 
Como en nuestra caso particular, el combustible más extendido para usar en las 




Dependiendo de las condiciones de temperatura y presión en las que se produce la 
reacción  podemos obtener como productos de los reactivos agua en estado líquido o 
vapor, el potencial eléctrico obtenido varía levemente en función de este resultado: 
𝐸𝑜𝑥




 Si de la reacción se obtiene vapor de agua, 𝐸𝑟𝑒𝑑𝑜𝑥
0 = 1.229 𝑉. 
 Si de la reacción se obtiene agua líquida, 𝐸𝑟𝑒𝑑𝑜𝑥
0 = 1.180 𝑉. 
Aunque  el proceso electroquímico que experimentan las pilas de combustible y las 
baterías es el mismo, no podemos decir que son lo mismo puesto que las pilas de 
combustible dependen del suministro continuo de oxigeno y combustible ya que el 
combustible está siendo utilizado a la vez que la energía se está produciendo, esto es 
debido a que las pilas de combustible son sistemas abiertos. En contraposición, las 
pilas o baterías son sistemas cerrados los cuales pueden recargarse en ciertas 
ocasiones.  
Un hecho importante es que, para que una celda  de combustible funcione 
correctamente de una manera eficiente, es necesario que ambas reacciones, 
reducción y oxidación, se produzcan separadamente en diferentes lugares de la celda, 
de otro modo se producirá una reacción de combustión normal que producirá energía 
térmica en lugar de energía eléctrica como se desea.  
 
2.3 - Componentes principales de una celda de combustible 
Los componentes más importantes de una celda de combustible son aquellos que son 
requeridos para que dé lugar la reacción de reducción oxidación. Estos componentes 
son los dos electrodos y el electrolito que los separa. 
En la reacción RE-DOX que se produce dentro de una celda de combustible 
intervienen tres fenómenos diferentes de transporte. Por una banda el transporte de 
carga protagonizado por los electrones, liberados de la reacción de oxidación que 
circulan por un circuito externo hasta el otro electrodo de la celda, y los protones o 
iones de hidrogeno que circulas a través del electrolito hasta el cátodo. Por otra banda 
se da el fenómeno de transporte másico causado principalmente por los gases y los 
iones que circulan a través de la celda de combustible y por último, pero no menos 
importante, el fenómeno de transporte energético puesto que se libera un flujo de 
electrones el cual aprovecharemos como energía eléctrica a la vez que se libera una 
cantidad importante de energía térmica, útil también para diferentes procesos. 
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Los electrodos que forman la celda de combustible son de gran importancia puesto 
cumplen diferentes funciones fundamentales para que pueda producirse la reacción 
electroquímica.  Las principales funciones que realizan dichos electrodos son las 
siguientes: 
• Proporcionar la superficie necesaria para las reacciones de ionización 
 
• Transferir los iones desde el ánodo hasta el cátodo a través de la interfaz 
electrolítica 
 
• Separar la fase gaseosa de la fase electrolítica, la cual es la parte intermedia 
de la celda de combustible 
Sobre el ánodo tendremos un equilibrio de tres especies diferentes de compuesto y 
estados, por un lado el combustible antes de sufrir un estado de oxidación (gas o 
líquido), el combustible que ya ha sido oxidado (disolución), en nuestro caso los iones 
de Hidrogeno,  y la superficie del ánodo (sólido). 
Normalmente tanto el cátodo como el ánodo están formados por un material poroso el 
cual es un conductor eléctrico con partículas metálicas agregadas. Estas partículas 
metálicas actúan como catalizadores de la reacción electroquímica facilitando dicha 
reacción. Estos componentes son normalmente metales como el Platino, Níquel, Oro, 
etc. responsables mayoritarios del alto precio de fabricación de esta tecnología. 
El cátodo, normalmente fabricado con el mismo material que el ánodo, tiene 
igualmente un complejo equilibrio sobre su superficie. En este equilibrio podemos 
encontrar el oxigeno no reducido (gas), le agua o los diferentes productos de la 
reacción de reducción, los iones ya oxidados (disolución) y la superficie del cátodo 
(sólido). Al igual que en el ánodo queremos que ambos electrodos tengan un buen 
ratio superficie-volumen ya que pretendemos tener una superficie muy reactiva en un 
pequeño volumen de electrodo. 
Los electrodos, no son solamente los componentes más costosos de una celda de 
combustible por su composición sino que además son también los más sensibles al 
envenenamiento o contaminación a causa de ciertos componentes indeseados. 




• Facilitar el transporte de iones desde los electrodos equilibrando así las cargas 
en el circuito 
 
• Separar el ánodo del cátodo para que la reacción de reducción se realice lejos  
de la de oxidación, evitando así una reacción de combustión corriente que nos 
impediría aprovechar los electrones liberados de la oxidación  
 
• Evitar la mezcla del combustible y el oxigeno, ambos, reactivos de sus 
correspondientes reacciones a banda y banda de la celda 
Estos tres componentes presentados son los principales componentes de una celda 
de combustible. A medida que el tamaño de la instalación crece y a su vez, crece la 
cantidad de energía producida, deben añadirse otros componentes secundarios que 
hagan esto posible. 
Las celdas de combustible se agrupan en la mayoría de los casos conectándolas en 
serie o paralelo para incrementar el voltaje obtenido y por consiguiente la potencia 
eléctrica producida. 
Esta asociación de celdas individuales para formar "stacks" o pilas de combustible 
requieren de un esfuerzo tecnológico adicional en el diseño de platos colectores que 










Estos platos colectores no sólo cumplen la funcionalidad de empaquetar las celdas 
individuales para minimizar el espacio que ocupan, sino que además realizan otras 
funciones como pueden ser: 
• Crear el contacto eléctrico entre las celdas de combustible y distribuir la 
corriente 
 
• Separar los flujos de entrada y salida de cada celda de las demás 
 
• Crear ubicaciones físicas con la funcionalidad de actuar como refrigeración 
 
• Distribuir de forma correcta las entradas y salidas de los diferentes gases que 
intervienen en el proceso como pueden ser el Hidrogeno y el Oxigeno 
 
2.4 - Combustibles empleados para la producción de 
energía 
Como combustible se puede utilizar cualquier sustancia susceptible a ser oxidada por 
la acción del Oxigeno (O2).                                           
Los combustibles más utilizados o más extendidos son el Hidrogeno, alcoholes como 
el etanol o metanol, y diferentes Hidrocarburos. 
Sin embargo, aunque puede emplearse cualquier sustancia oxidable como 
combustible para nuestra reacción electroquímica de reducción-oxidación, en la 
práctica solamente se emplean unos pocos componentes de los anteriormente 
comentados. 
 
2.4.1 - El Hidrogeno: 
El Hidrogeno es el mejor candidato y a su vez el más extendido entre las diferentes 
aplicaciones a las que se destina una pila de combustible. 
Presenta importantes ventajas respecto los demás candidatos puesto los productos 
que se obtienen de la reacción son básicamente agua (H2O), esto hace del Hidrogeno 
un combustible con un muy bajo impacto ambiental. 
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Además la molécula de Hidrogeno presenta gran densidad de energía y puede 
obtenerse de una forma relativamente sencilla a partir de diferentes procesos. 
Sin embargo, presenta otros inconvenientes con los que deberemos lidiar. Por el 
simple hecho de ser un gas necesitaremos grandes cantidades de dicha sustancia 
para generar una cantidad elevada de energía, además, presenta problemas a la hora 
de almacenarlo puesto debe enfriarse y presurizarse hasta alcanzar el estado líquido 
con el objetivo de aumentar la cantidad de combustible en un mismo volumen. Este 
proceso de presurización aumenta el coste de dicho combustible. 
Otro problemas que presenta el Hidrogeno es el riesgo existente en su transporte o 
manipulación, puesto es una sustancia muy inflamable, sobre todo en las aplicaciones 
destinadas a vehículos. 
 
2.4.2 - Alcoholes: 
 
Los alcoholes, como el etanol o el metanol, son una buena alternativa como 
combustible a emplear.  
Su estado líquido en condiciones normales les otorga una mayor facilidad para el 
almacenaje. Su transporte y su aplicación en vehículos es en este caso más similar al 
uso de la gasolina. 
En contraposición, la reacción de reducción-oxidación de los alcoholes no es tan limpia 
o poco contaminante como la del Hidrogeno, pues en esta reacción se produce una 
liberación de CO2 en el ánodo, una molécula que como ya se sabe, es potencialmente 
perjudicial para el cambio climático incrementando el efecto invernadero y por ende, el 
calentamiento global. 
 
Otro inconveniente que presentan los alcoholes es que hacen del fenómeno de 








2.4.3 - Hidrocarburos: 
 
Tal y como se ha comentado con anterioridad,  podemos utilizar como combustible 
prácticamente cualquier sustancia susceptible de ser oxidada,  por lo que los 
Hidrocarburos no son una excepción en el uso de combustibles para celdas de 
combustible. 
De igual manera que con los alcoholes, el uso de gas natural, gasolina u otros 
Hidrocarburos produce CO2 como producto de la reacción electroquímica, por lo que el 
problema medioambiental que generan no se elimina. 
Aún así, la reacción electroquímica de los Hidrocarburos en una pila de combustible es 
más eficiente que una reacción de combustión normal por motivos termodinámicos.  
 
Normalmente, los Hidrocarburos son empleados en celdas de combustible de alta 
temperatura, donde la posibilidad de envenenamiento o contaminación de los 







3 - Las celdas de Combustible tipo PEM 
De las diferentes familias de celdas de combustible, las celdas tipo PEM son las más 
atractivas gracias a su simplicidad, viabilidad y su amplio abanico de posibilidades de 
aplicación. Este tipo de  celdas emplean una membrana polimérica de intercambio de 
protones como electrolito, separando así el ánodo del cátodo.  Este electrolito consiste 
en una membrana situada entre los electrodos porosos. 
Esta membrana tiene la capacidad de conducir protones liberados de la reacción de 
reducción desde el ánodo hasta el cátodo, además es impermeable a los gases como 
el Oxigeno o el hidrogeno, evitando su mezcla dentro de la celda. En la interfase entre 
esta membrana y los electrodos de carbono hay una capa de catalizador, normalmente 
platino, con un soporte de carbono .La estructura física que engloba la membrana, los 
electrodos y el catalizador se conoce como ensamblaje de membrana y electrodo 
(Membrane Electrode Assemblies - MEA), una vista desglosada de los componentes 
que forman una pila tipo PEM se muestra en la figura 3.1. 
Es en la superficie de dicho catalizador de platino-carbono donde las reacciones 
electroquímicas tienen lugar. 
 
 
Figura 3.1 - Agrupación de componentes de una pila de Membrana de 




Pueden distinguirse dos tipos de celda de combustible de membrana de intercambio 
de protones, las de baja temperatura (LT- PEMFC) y las de alta temperatura (HT-
PEMFC). 
 
3.1 - Las celdas de Combustible tipo PEM de baja 
temperatura LT-PEMFC 
En las pilas de tipo PEM de baja temperatura, el electrolito comercial más común es el 
Nafion. Estas membranas se caracterizan por poseer un alto grado de conducción 
protónica a través de ellas, ser impermeables a los gases y aislantes eléctricos. Sin 
embargo, todas estas características no se cumplen absolutamente, o se dan sólo en 
condiciones de operación específicas, convirtiéndose en las principales causas de 
pérdidas de voltaje en la pila. 
Otro hecho relevante es que se ha comprobado que la cantidad de agua contenida en 
el polímero es determinante en el funcionamiento de una pila. Una correcta hidratación 
fomenta la circulación protónica al formarse mayor número de grupos conductivos o 
dipolos reorientados y, por tanto, disminuye la existencia de resistencias iónicas. Estos 
aspectos convierten la gestión del agua en una de las principales claves en el 
desarrollo de las pilas. 
Aún así las celdas de combustible de baja temperatura presentan ciertos 
inconvenientes como su sensibilidad al envenenamiento a causa de una entrada de 
Hidrogeno poco puro, en este caso los electrodos así como el electrolito se deterioran 
fácilmente reduciendo el tiempo total de servicio. 
 
3.2 - Las celdas de Combustible tipo PEM de alta 
temperatura HT-PEMFC 
Las celdas de combustible PEM de alta temperatura pueden funcionar en el rango de 
temperatura entre 130 °C y 200 °C y ofrecen una serie de ventajas potenciales en 
comparación con las pilas de combustible PEM a baja temperatura. Por ejemplo, 
requieren menos componentes periféricos, lo que reduce los consumos auxiliares de 
energía.  
Además, presentan una mayor resistencia a contaminantes tales como el monóxido de 
carbono, de manera que pueden alimentarse con hidrógeno de menor calidad en 
comparación con las pilas de combustible de baja temperatura. 




3.3 - Parámetros importantes de las pilas de combustible 
 
3.3.1 -  Cinética de la reacción del electrodo: 
 
 En la LT-PEMFC, la Reacción de Reducción de Oxígeno (ORR) tiene la cinética 
electroquímica más baja y por lo tanto es el factor determinante en la velocidad de 
reacción global. Como resultado de la cinética de reacción lenta, el sobre potencial en 
el cátodo es responsable de las pérdidas de voltaje de las celdas LT-PEMFC.  
Al cambiar a temperaturas más altas, la tasa de reacción de ORR incrementa 
significativamente, mejorando así el rendimiento de la PEMFC en su conjunto.   
 
3.3.2 -  Tolerancia al CO: 
 
El catalizador primario en las LT-PEMFC es el platino, que tiene una significante 
afinidad para el monóxido de carbono (CO). Como resultado, los niveles de trazas de 
monóxido de carbono pueden causar una gran disminución en el rendimiento del LT-
PEMFC debido al efecto de envenenamiento. Las HT-PEMFC pueden evitar este 
problema, operando a temperaturas por encima de los 150 ºC, la afinidad para el 
monóxido de carbono y la tolerancia al CO aumenta. Por debajo de los 80 ºC el CO se 
adsorbe en el catalizador de platino del electrodo y afecta seriamente al rendimiento. 
Por encima de los  160 ºC hasta un 3% CO puede tolerarse en la corriente de 
combustible. Esto ofrece una ventaja significativa ya que muchas etapas del 
procesamiento del combustible y de la limpieza del gas pueden eliminarse permitiendo 
un combustible rentable. 
 
3.3.3 - Gestión del calor y del agua: 
 
En las LT-PEMFC, el 40 - 50% de la energía se produce como calor que debe ser 
evacuado  rápidamente de la celda de combustible, de lo contrario la celda de 
combustible se calentará, causando una mayor degradación de los materiales. 
 A medida que se incrementa la temperatura de funcionamiento del PEMFC, la 
velocidad de transferencia de calor aumenta a medida que hay un mayor gradiente de 
temperatura entre la celda de combustible y el medio ambiente externo. Para el 
sistema LT-PEMFC, la eliminación de calor utilizando la tecnología existente del 
radiador que se encuentra en los vehículos de transporte es a menudo insuficiente. 
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 Como resultado, se requiere tecnología de refrigeración especializada, todo lo cual se 
suma a los costos de balance de planta  asociados a la PEMFC. 
La eficiencia energética puede incrementarse incluso más cuando se considera la 
cogeneración. Cuando se trabaja a temperaturas bajas  ( 80ºC o menos) a presión 
inferior a la atmosférica está presente un sistema de agua de doble fase en la celda de 
combustible. Este sistema de fase dual debe ser encarecidamente controlado dado el 
riguroso control sobre los requerimientos de humidificación de la membrana. 
Las altas temperaturas de funcionamiento hacen que la gestión del agua sea más 
simple ya que sólo hay presente la fase gaseosas del agua. Esto significa que el 
transporte de agua en la membrana, los electrodos y la capa de difusión es más fácil y 
el diseño de placa puede ser enormemente simplificado.  
 Otro efecto referente a trabajar a altas temperaturas es que se espera que los gases 
reactivos y de producto tengan velocidades de difusión aumentadas  y que no haya 
agua líquida presente para bloquear el área superficial electroquímicamente activa 
permitiendo así que se produzcan más reacciones.  
 
Tanto el manejo simplificado del calor como del agua hacen que los conductos de 
flujos sean más simples 
pudiendo usar diseños de campo de flujo que deberían ayudar a disminuir el coste 
total de la pila ya que las placas a mecanizar deberían ser más baratas. 
 
3.3.4 - Catalizadores alternativos: 
 
Debido al aumento de la cinética de los electrodos a altas temperatura, es posible 
utilizar catalizadores alternativos en los electrodos, los cuales pueden  reducir el coste 
de la PEMFC. Por ejemplo, para las temperaturas más altas, el hierro (Fe) se puede 
utilizar como un catalizador para facilitar las reacciones. En otras aplicaciones se ha 
empleado el cobalto (Co) como un catalizador para la pila de combustible. 
 
Los catalizadores basados en metales preciados como pueden ser el Platino (Pt) o el 
Oro (Au) encarecen notablemente el coste total de fabricación de las pilas de 
combustible, es por este hecho por el cual se realizan de manera continuada 





Un artículo reciente presentado en el Servicio de Información Comunitario sobre 
Investigación y Desarrollo (CORDIS), resume el proyecto financiado por la Unión 
Europea SMARTCAT (Systematic, material-oriented approach using rational design to 
develop break-through catalysts for commercial automotive PEMFC stacks). 
Este proyecto pretende reducir la cantidad de contenido de platino mediante su 
sustitución por materiales diferentes, por ejemplo grupos ternarios de aleación.  
El desarrollo exitoso de estos materiales supondría un gran paso en la resolución de 
uno de los mayores obstáculos actuales para la comercialización a gran escala de la 
tecnología de las pilas de combustible, su coste. 
 
Las técnicas computacionales avanzadas desarrolladas en el proyecto SMARTCAT 
ayudan a determinar la composición y geometría óptimas de la agrupación o  "clúster". 
El trabajo se sustenta en un análisis electroquímico de los catalizadores preparados 
correspondientes. 
 
Se están creando capas catalíticas tri-metálicas nanoestructuradas muy eficientes con 
carga ultrabaja de platino que están llamadas a ser un gran avance a nivel mundial en 
el desarrollo de catalizadores. Los científicos han evaluado catalizadores a base de 
aleaciones de platino-paladio-oro. Se descubrió que manteniendo la concentración de 
oro a menos del 25 % aumenta la actividad del catalizador. Además, el equipo ha 
explorado otros catalizadores tri-metálicos prometedores basados en una aleación de 
platino (níquel o cobre o cobalto) y oro. 
 
Otro objetivo del proyecto ha sido el desarrollo de apoyos de electrodos eficientes 
capaces de soportar altos voltajes y temperaturas para catalizar tanto la oxidación de 
hidrógeno como la reducción de oxígeno. Hasta ahora, los científicos han desarrollado 
enfoques computacionales y experimentales para construir soportes nuevos y 
eficientes que también sean lo suficientemente conductivos y resistentes a la corrosión 
durante el funcionamiento de las pilas de combustible. 
 
Se espera que los innovadores catalizadores de SMARTCAT abaraten los conjuntos 
de membrana-electrodo en aproximadamente un 35 %, situando a Europa a la 




5. Modelo dinámico del sistema  
 
En este apartado se diseñarán los bloques funcionales de nuestro sistema y su 
relación entre ellos mediante la programación con software Matlab –Simulink. Una vez 
definidas las ecuaciones que regirán cada uno de los sistemas y subsistemas se 
elaboran los esquemas de funcionamiento correspondientes, se implementan los 
Scopes y Displays, se introducen los inputs deseados o esperados y finalmente se 
simula todo el modelo.  
El sistema está formado por tres bloques principales integrados por diferentes 
subsistemas. El primer bloque es el destinado a la generación de energía y a la 
refrigeración de la pila de combustible, como energía generada obtenemos energía 
eléctrica y calor. El sistema de refrigeración es el encargado de extraer dicho calor 
para evitar el sobrecalentamiento de la pila de combustible aprovechándolo en otras 
aplicaciones como puede ser el sistema de calefacción de la vivienda.  
El segundo bloque es el intercambiador Liquido – Liquido, donde se produce el 
intercambio de calor entre refrigerante y agua. Como se ha mencionado anteriormente, 
esta agua calentada por el intercambiador será la que circule por los radiadores de la 
vivienda. 
El último bloque es el correspondiente a la calefacción doméstica, en él se gestiona el 
calor recibido por la vivienda y la temperatura de esta, las perdidas por aislamiento y 
renovación de aire, etc. 
 
5.1. Modelo del sistema de generación de energía 
 
El bloque presentado a continuación  se corresponde con la pila PEM de alta 
temperatura y su sistema refrigerante.  Como inputs  tenemos la Intensidad de 
corriente de la pila, la Temperatura de entrada del refrigerante y el caudal de 
refrigerante. Los outputs que se desean obtener son La potencia eléctrica producida 
(Pelectrica), la temperatura de la pila (Tpila)  y la temperatura de salida del líquido 
refrigerante (Trs). La potencia eléctrica producida por la pila de combustible se calcula 
mediante una curva de polarización experimental, para ello se pasa de Intensidad de 
corriente a densidad de corriente, dado que la curva experimental se ha parametrizado 
de dicha manera. Se calcula la potencia eléctrica como el producto de voltaje por 
intensidad y la potencia disponible del Hidrogeno mediante la Ec.1. Efectuando un 
balance de potencia (Ec.4) obtenemos la potencia calorífica producida por la pila . (O 




𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔 = 𝐼 · 𝑁𝑐 · 1,254         𝐸𝑐. 1 
𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑉 · 𝐼          𝐸𝑐. 2 
𝑃𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 = 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔 − 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎       𝐸𝑐. 3 
𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑃𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑃𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 0           𝐸𝑐. 4 
 
Donde la 𝑷𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂  corresponde a la potencia calorífica liberada por la reacción      
RED-OX ( 𝑷𝒄𝒂𝒍𝒐𝒓 ) y la 𝑷𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂  menos 𝑷𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂 corresponde a la potencia extraída por 
el refrigerante. Obteniendo así la siguiente ecuación: 
 
𝑃𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑃𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔 − 𝑃𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 0        𝐸𝑐. 5 
 
A continuación se presentan las tres expresiones de potencia: 
 
𝑃𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 = 𝐼 · 𝑁𝑐 · (1.254 − 𝑉)        𝐸𝑐. 6 






          𝐸𝑐. 7 
𝑃𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔 =  𝑣
′
𝑟
· 𝐶𝑝𝑟 · (𝑇𝑟𝑠 − 𝑇𝑟𝑒)      𝐸𝑐. 8 
𝑃𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 =  𝑀𝑝𝑖𝑙𝑎 · 𝐶𝑝𝑖𝑙𝑎
𝑑𝑇𝑝𝑖𝑙𝑎
𝑑𝑡
         𝐸𝑐. 9 
Relacionando la expresión del balance de potencias (Ec.5) con las respectivas 
expresiones para la potencia calorífica y para la potencia extraída por el refrigerante 
(Ec.6 y Ec.7) obtenemos la expresión diferencial para determinar la temperatura de la 















         𝐸𝑐. 9 
 
Finalmente se obtiene una expresión para determinar la temperatura de salida del 
líquido refrigerante a partir de la ecuaciones Ec.7 y Ec.8, determinando así el último 
output de este bloque. Dicha expresión se presenta a continuación: 
 
𝑇𝑟𝑠 = 𝑇𝑝𝑖𝑙𝑎 + (𝑇𝑟𝑒 − 𝑇𝑝𝑖𝑙𝑎) · 𝑒
−𝑈·𝐴𝑟
𝑣′𝑟·𝐶𝑝𝑐         𝐸𝑐. 10 
 
El bloque resultante y sus subsistemas integrados se muestran en la figuras 














Fig. 5.1.2  - Subsistema generación de energía implementado en Simulink 
Fig. 5.1.3  - Subsistema de refrigeración implementado en Simulink 
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5.2. Modelo del intercambiador de calor líquido-líquido 
 
Una vez obtenidos los outputs del sistema de generación de energía se dispone a 
diseñar el modelo representativo del intercambiador de calor, dicho intercambiador 
transfiere el calor del líquido refrigerante de la pila al agua que posteriormente se 
empleará para el uso sanitario o bien para la calefacción de la vivienda. 
Los correspondientes inputs  de este bloque son la temperatura de salida del 
refrigerante (Trs), es decir, la temperatura que alcanza el líquido refrigerante una vez 
ha extraído a la pila el calor necesario para su correcto funcionamiento,  el caudal de 
refrigerante (FR), la temperatura de salida del agua una vez utilizada para la 
calefacción o el uso sanitario de la vivienda (Tws) y el caudal de esta última (FW). 
Como outputs obtendremos la temperatura de entrada del líquido refrigerante, 
empleada en el sistema de refrigeración de la pila, y  la temperatura de entrada del 
agua, empleada en el sistema de calefacción doméstica.                                     















Fig. 5.2.1  - Bloque intercambiador Líquido-Líquido 
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Este bloque emplea la diferencia de temperatura media logarítmica (LMTD) para 
calcular la transferencia de calor entre estos dos fluidos, el líquido refrigerante y el 














Las ecuaciones empleadas para el cálculo de la temperatura de entrada del 
































)   𝐸𝑐. 12 
 





Los subíndices referentes a la posición, es decir entrada y salida, hacen referencia a 
los modelos implementados en Simulink para la refrigeración de la pila y para la 
calefacción de la vivienda, estos subíndices no corresponden a la posición respecto al 
intercambiador. 
 
5.3 - Modelo del sistema de calefacción doméstica 
 
El último bloque corresponde al modelo representativo del sistema de calefacción 
doméstica de la vivienda. Los inputs de este bloque son la temperatura de entrada del 
agua (Twe), el caudal de agua (FW) y  la temperatura del ambiente exterior a la 
vivienda (Tinf), los outputs que se obtienen son la temperatura de salida del agua (Tws), 
empleada en el modelo del intercambiador líquido-líquido, la temperatura de las 
habitaciones (Thab) y el calor recibido por la vivienda.              
En este punto se realizan dos simplificaciones, la primera simplificación corresponde a 
estudiar la vivienda como una sola habitación cuyo volumen representa la suma de 
volúmenes de todas las habitaciones, es decir, un volumen igual a 360m3, la segunda 
Fig. 5.2.2  - Modelo del intercambiador Líquido-Líquido implementado en Simulink 
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simplificación asume que los 15 radiadores distribuidos en la vivienda actúan como un 
único radiador correspondiente a la suma de estos.   
 











De una manera similar a como se procedió con el sistema de generación de energía 
se empieza planteando un balance de energía (Ec.13). 
𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑃𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑃𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 0      𝐸𝑐. 13 
Se substituye la Psalida por la potencia que tiene el agua de calefacción al abandonar la 
vivienda más la que se pierde por las paredes de la vivienda (Pperd) y  la Pentrada y la 
Pgenerada por la potencia que se emite desde los radiadores a la vivienda (Prad) 
obteniendo así la siguiente ecuación para el balance de potencias simplificado: 





Fig. 5.3.1  - Bloque sistema de calefacción doméstica 
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A continuación se definen las correspondientes expresiones de dichas potencias: 
 







       𝐸𝑐. 15 
𝑃𝑟𝑎𝑑 =  𝑣
′
𝑤 · 𝐶𝑝𝑤 · (𝑇𝑤𝑒 − 𝑇𝑤𝑠)      𝐸𝑐. 16 
 
𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 = 𝐺𝑝𝑒𝑟𝑑 · 𝑉ℎ𝑎𝑏 · (𝑇ℎ𝑎𝑏 − 𝑇∞)      𝐸𝑐. 17 
 
𝑃𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 =  𝑉ℎ𝑎𝑏 · 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟 · 𝑚𝑎𝑖𝑟
𝑑𝑇ℎ𝑎𝑏
𝑑𝑡
      𝐸𝑐. 18 
 
 
Relacionando las ecuaciones  Ec.15 y Ec.16 podemos obtener una expresión adicional 
para calcular la temperatura de salida del agua (Tws): 
 








       𝐸𝑐. 19 
 
Substituyendo una vez más en el balance de potencias simplificado (Ec.14) las 
expresiones de la potencia de los radiadores (Prad), la potencia de pérdidas (Pperd) y la 
potencia acumulada (Pacumulada), ecuaciones Ec.15, 17 y 18 respectivamente, 
obtenemos una ecuación para calcular la derivada de la temperatura de la habitación 

















A continuación se presenta el modelo del sistema de calefacción de la vivienda 



















Fig. 5.3.2  - Modelo sistema de calefacción doméstica implementado en Simulink 
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5.4 - Modelo integrado 
 
El modelo integrado está formado por la interrelación de los tres bloques anteriormente 
definidos. La relación entre entradas y salidas de los diferentes bloques permite 
diseñar el modelo representativo de la vivienda real. Como entradas del modelo 
integrado tenemos la Intensidad del stack de pilas de combustible, el caudal de 
refrigerante (FR),  la temperatura del ambiente exterior de la vivienda (Tinf) y el caudal 
de agua (FW). El caudal de agua que circula por la instalación calefactora se 
considera constante e igual a 0.00016m3/s, la temperatura del ambiente exterior sigue 
un perfil de temperaturas característico de un día determinado del año, es decir, 
modificando dicho perfil de temperaturas podemos variar el caso de estudio 
obteniendo así diferentes  resultados y conclusiones dependiendo del análisis que 
deseemos realizar. 
Como salidas obtenemos la temperatura a la que trabaja la pila en cada momento 
(Tpila), la temperatura de la vivienda (Thab), la temperatura de entrada del agua en el 
sistema de calefacción doméstico (Twe), la potencia eléctrica generada por la pila de 
combustible y el calor recibido por la vivienda. Estas variables son las seleccionadas 
para estudiar y analizar el comportamiento y la factibilidad del funcionamiento 
energético autónomo de dicha vivienda. A continuación se muestra el modelo 












Fig. 5.4.1 - Modelo integrado implementado en Simulink 
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6 - Cálculo de los puntos de equilibrio del modelo 
mediante la herramienta Trim 
Dado que el modelo está formado y regido por ecuaciones, la mayoría de las cuales 
son no lineales se realiza en este punto un análisis, mediante la herramienta 
matemática Trim de Matlab, con la que se podrán identificar los puntos de equilibrio 
del modelo integrado. 
El principal cometido de la función Trim es la de resolver un sistema de ecuaciones  
diferencial del estilo:  ?̇? = 𝑓(𝑥, 𝑢) 
Donde x son las variables de estado y u  son las variables independientes, en nuestro 
caso particular x corresponde a las temperaturas definidas por una ecuación 
diferencial, la temperatura de la vivienda, la temperatura de la pila de combustible , la 
temperatura de entrada del refrigerante al sistema de refrigeración de la pila y la 
temperatura de entrada del agua al sistema de calefacción doméstico (Thab, Tpila, Tre y 
Twe respectivamente). De la misma forma u corresponde a las variables 
independientes referentes a la temperatura ambiente exterior a la vivienda,  el flujo o 
caudal de agua que circula por el sistema de calefacción doméstico, la Intensidad que 
entrega la pila de combustible y el flujo o caudal de refrigerante que circula por el 
sistema de refrigeración de la pila (Tinf, FW, Istack y FR respectivamente). 
Al ejecutar la búsqueda de estos puntos de equilibrio, los resultados obtenidos de 
dicha instrucción de Matlab son aquellos cuya resolución numérica corresponde a la 
resolución de un sistema de ecuaciones diferenciales de la forma ?̇? = 𝑓(𝑥, 𝑢) =  0 . 
Primero se han analizado los tres subsistemas por separado y a continuación se han 
analizado los puntos de equilibrio del modelo integrado.  
Una vez creado el modelo representante de nuestro sistema en el entorno de Simulink 
se realizó un análisis de los diferentes valores obtenidos para las variables de estado 
que componen el modelo en diferentes puntos. 
Estos puntos son definidos mediante un barrido de la temperatura de la vivienda, es 
decir, el solucionador Trim debe resolver para cada iteración las mismas ecuaciones 
que rigen el modelo pero dado que la Thab la incrementamos a cada vuelta iterativa 
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del Trim el valor obtenido de las variables de estado que definen el punto de equilibrio 
es diferente. Obteniendo así diferentes puntos de equilibrio que deberán analizarse a 
posteriori.  
Cabe destacar que, en cada iteración o paso en el cual resolvemos dichas ecuaciones 
no lineales mediante la instrucción Trim se obtiene la configuración de dicho punto de 
equilibrio pero con la particularidad de que se ha de cumplir la consigna de 
temperatura de la vivienda requerida para que sea efectivamente un punto de 
equilibrio y de interés a la vez, ya que no sería de ninguna utilidad encontrar un punto 
de equilibrio donde, por ejemplo, la pila trabaja en un rango adecuado de temperaturas 
pero la temperatura de la vivienda en ese punto ronda los 285K o valores incluso 
inferiores. 
Una vez encontrados los puntos de equilibrio de nuestro modelo, fuimos capaces de 
descartar de forma cualitativa aquellos puntos o condiciones en las que nuestro 
modelo era capaz de trabajar y en cuales no podía o bien presentaba un 
comportamiento contrario o diferente al deseado para nuestro objetivo. 
Para este cometido, representamos todos los puntos o curvas de equilibrio calculadas 
mediante gráficos de superficies 3D, graficando las cuatro variables de estado 
anteriormente mencionadas en función de las entradas de control. 
El análisis pertinente de dichos puntos de equilibrio, así como su correspondiente 








7 - Análisis de los puntos de equilibrio del 
Modelo Integrado 
7.1 - Evolución de la Temperatura de la vivienda 
En la siguiente imagen, figura 7.1.1, podemos observar la superficie 3D formada por la 
concatenación de las diferentes curvas de puntos de equilibrio de la variable de estado 
que representa la temperatura de entrada del líquido refrigerante al sistema de 
refrigeración de la pila de combustible. 
Estos puntos de equilibrio graficados para la Temperatura de entrada del refrigerante 
(Tre) muestran la interacción entre  las diferentes configuraciones de Intensidad de la 
pila de combustible (Istack) y el Flujo de Refrigerante (FR) que circula por ella. 
Para poder estudiar dicha interacción de una manera más clara nos ayudaremos de 
una vista bidimensional de dicho gráfico como son los presentados a continuación:  
Figura 7.1.1 - Temperatura de la vivienda en función de la Intensidad 





Del gráfico representante de la evolución de la Temperatura de la vivienda en función 
de la Intensidad de corriente que circula por la pila se puede deducir que, como ya se 
preveía con anterioridad la temperatura de la vivienda presenta una relación 
directamente proporcional y casi lineal. Si la corriente que circula por la pila de 
combustible aumenta es debido a que el flujo de electrones extraído de la pila 
aumenta de la misma forma y esto únicamente es debido al hecho de obtener más 
electrones de la reacción de oxidación del Hidrogeno en el interior de la pila. 
Para obtener más electrones de dicha reacción no sólo se ha aumentado el suministro 
de combustible a la pila, sino que, paralelamente ha aumentado el calor generado por 
esta reacción. Este calor es extraído por el refrigerante en el sistema de refrigeración 
de la pila y es enviado hasta el intercambiador de calor para líquidos, dónde será 
entregado al agua empleada para la calefacción de la vivienda. 
Figura 7.1.2 - Variación de la Temperatura de la vivienda en función 






Por otro lado, tenemos el gráfico que representa la evolución de la temperatura de la 
vivienda frente a la variación del Flujo de Refrigerante. 
De una forma cualitativa podemos descartar las curvas que se encuentran en la parte 
superior del eje de ordenadas, ya que son puntos de equilibrio donde la Temperatura 
de la vivienda se encuentra por encima de los 25ºC independientemente de la 
Intensidad de corriente que circule por la pila. 
De las curvas de equilibrio se observa que no hay una interacción aparente o relevante 
entre la Temperatura de la vivienda y el Flujo de Refrigerante que circula por el 
sistema de refrigeración. 
 
Figura 7.1.3 - Variación de la Temperatura de la vivienda en función 




Sin embargo, esta interpretación puede complementarse sabiendo que para un Flujo 
de Refrigerante muy pequeño o casi nulo no se produciría la extracción del calor 
generado en la pila y este no podría ser transferido al agua sanitaria destinada a la 
calefacción, obteniendo así como resultado una Temperatura de la vivienda 
aproximada a la temperatura del ambiente exterior.  
7.2 - Evolución de la Temperatura de entrada del 
refrigerante al sistema de refrigeración 
En la siguiente imagen, figura 7.2.1, podemos observar la superficie 3D formada por la 
concatenación de las diferentes curvas de puntos de equilibrio de la variable de estado 
que representa la temperatura de entrada del líquido refrigerante al sistema de 
refrigeración de la pila de combustible. 
Estos puntos de equilibrio graficados para la Temperatura de entrada del refrigerante 
(Tre) muestran la interacción entre  las diferentes configuraciones de Intensidad de la 
pila de combustible (Istack) y el Flujo de Refrigerante (FR) que circula por ella. 
 
Figura 7.2.1 - Temperatura de entrada del refrigerante al sistema de refrigeración en 




Una vista bidimensional del gráfico anterior serían las presentadas a continuación de 
una manera similar a la realizada con la Temperatura de la vivienda: 
 
Al igual que en la representación de la temperatura de la vivienda respecto de la 
variación de la Intensidad de corriente de la pila se observa que a medida que se 
incrementa la corriente que circula por la pila la Temperatura del refrigerante aumenta 
también. 
En este gráfico podemos observar  que para un mismo valor de Intensidad de corriente  
tenemos un amplio abanico de valores en la Temperatura del refrigerante. Esto se 
debe, tal y como puede deducirse de la vista 3D, a que en función del Flujo de 
Refrigerante correspondiente a esa curva obtendremos un valor de la Temperatura del 
refrigerante superior o inferior.  
De una forma similar al aumento de la temperatura de la vivienda a causa de la 
Intensidad de corriente de la pila, se deduce que al aumentar dicha corriente aumenta 
Figura 7.2.2 - Variación de la Temperatura de entrada del refrigerante 




a su vez la Temperatura de la pila, tal y como veremos a posteriori, y por consiguiente 







Figura 7.2.3 - Variación de la Temperatura de entrada del refrigerante 




Del gráfico que representa la evolución de la Temperatura de entrada del refrigerante 
en función del Flujo de Refrigerante que circula por el sistema de refrigeración se 
pueden extraer varias observaciones.  
Para un mismo valor en el Flujo de Refrigerante existen diversos puntos de equilibrio 
con diferentes valores de temperatura sobre la curva. En la parte inferior se 
encuentran las curvas de evolución de la Temperatura del refrigerante para las 
Intensidades de corriente más bajas, en cambio, en la parte superior se encuentra las 
curvas que representan la temperatura del refrigerante para los valores más elevados 
de Intensidad de corriente, tal y como puede apreciarse en el gráfico 3D de la figura 
7.2.3. 
Para los valores más reducidos del Flujo de Refrigerante se obtiene una tendencia 
logarítmica decreciente en la Temperatura del refrigerante, independientemente del 
valor de la Intensidad de la pila de combustible. Este hecho se debe a que un Flujo de 
Refrigerante muy reducido imposibilita la completa extracción del calor generado en la 
pila de combustible. Al disponer de un caudal de refrigerante tan pequeño, la 
temperatura que este puede tomar se estanca en un cierto valor debido a la falta de 
una cantidad volumétrica mayor capaz de aceptar este calor extraído. 
En otras palabras podríamos decir que, a causa de esta falta de caudal volumétrico,  el 
refrigerante se satura térmicamente y es incapaz de extraer más calor de la pila. 
7.3 - Evolución de la Temperatura de entrada del agua al 
sistema de calefacción doméstico 
A continuación, se muestra la superficie 3D formada por las diferentes curvas de 
puntos de equilibrio de la variable de estado que representa la temperatura de entrada 
del agua al sistema de calefacción doméstica de la vivienda, figura 7.3.1. 
Los puntos graficados muestran la Temperatura de entrada del agua (Twe) en el 
sistema de calefacción doméstico para las diferentes configuraciones de Intensidad de 






Tal y como se ha procedido con anterioridad, recurrimos a una vista 2D para poder 





Figura 7.3.1 – Temperatura de entrada del agua al sistema de 
calefacción doméstico en función de la Intensidad de corriente y del 





La variación de la Temperatura de entrada del agua en función de la Intensidad de 
corriente de la pila de combustible es muy similar a la que se obtuvo para la 
Temperatura de la vivienda, se aprecia una relación directa y proporcional, pues la 
Temperatura del agua crece a medida que aumenta la Intensidad de corriente. 
A diferencia de lo que sucedía en la representación de la variable de estado de la 
Temperatura de entrada de refrigerante, en este caso sólo existe un único valor de la 
Temperatura del agua para cada valor de la Intensidad de corriente, es decir, sólo 
existe un único punto de equilibrio según el valor que toma dicha intensidad, 




Figura 7.3.2 - Variación de la Temperatura de entrada del agua en 






De forma similar a lo que ocurría al representar la Temperatura de la habitación frente 
a la variación del Flujo de Refrigerante, se observa que para la Temperatura de 
entrada del agua al sistema de calefacción ocurre algo muy parecido. 
Las curvas de equilibrio presentan una un valor de temperatura constante para cada 
valor de Intensidad de corriente sin importar el Flujo de Refrigerante que circule por la 
pila. 
Las curvas localizadas en la parte superior del gráfico pertenecen a los valores más 
elevados de corriente, tal y como puede observarse de los gráficos anteriores, en un 
rango aproximado de entre 240 y 280 Amperios. 
 
  
Figura 7.3.3 - Variación de la Temperatura de entrada del agua en 




7.4 - Evolución de la Temperatura de la pila de combustible 
Por último, pero no menos importante, se analizan las curvas de equilibrio 3D para la 
variable de estado representativa de la Temperatura de la pila de combustible en 
función de las dos entradas de control. 
Estos puntos de equilibrio graficados para la Temperatura de la pila (Tpila) muestran la 
interacción entre  las diferentes configuraciones de Intensidad de la pila de 
combustible (Istack) y el Flujo de Refrigerante (FR) que circula por ella. 
Dicha evolución de la temperatura de la vivienda se muestra en la figura 7.4.1 
presentada  a continuación: 
 
 
Figura 7.4.1 - Temperatura de la pila de combustible en función de la 




Tal y como hemos realizado en anteriores ocasiones, recurrimos a una vista en 
proyección de la curva 3D para poder extraer las conclusiones pertinentes con mayor 
claridad. 
 
De la vista proyectada del gráfico 3D podemos observar que las curvas de los puntos 
de equilibrio resultantes para la Temperatura de la pila son prácticamente idénticas a 
las representantes de la Temperatura de entrada del refrigerante en el sistema de 
refrigeración de la pila, pero desfasadas en el eje de ordenadas hacia valores 
mayores. 
Tal y como sucedía anteriormente, la Temperatura aumenta proporcionalmente a la 
Intensidad de corriente que circula por la pila y a su vez, para cada valor de Intensidad 
de corriente existen diversos puntos de equilibrio de la temperatura en función del 
Flujo de Refrigerante que se considere. 
Sin embargo existe una diferencia crucial no observable desde la vista proyectada de 
las curvas de equilibrio que analizamos en este punto, por ello recurrimos a una vista 
diferente o incluso al gráfico 3D.  
Figura 7.4.2 - Variación de la Temperatura de la pila en función de la 






Como se comentaba previamente, un cambio en la proyección bidimensional de la 
superficie de puntos de equilibrio nos permite analizar con mayor detenimiento la 
interacción de la Temperatura de la pila en función del Flujo de refrigerante que circula 
por el sistema de refrigeración. Existen diversas curvas de equilibrio en función de la 
Intensidad de corriente que circule por la pila, siendo las curvas de la parte superior las 
representantes de los valores más elevados de corriente. 
Al contrario de lo que sucedía en el caso de la Temperatura de entrada del 
refrigerante, una disminución en el Flujo de Refrigerante que circula por el sistema de 
refrigeración implica una tendencia logarítmica creciente en la Temperatura de la pila.  
Al reducir el valor de dicho caudal volumétrico por debajo de los 0,1·10-3 m3/s el valor 
de la temperatura de la pila aumenta rápidamente hasta alcanzar los 550K 
aproximadamente, una temperatura un 28% mayor a la deseada como temperatura de 
funcionamiento normal. 
Figura 7.4.3 - Variación de la Temperatura de la pila en función del 




Estos resultados pueden contrastarse físicamente mediante la experimentación o bien 
mediante la simulación, sin embargo podemos justificar de forma cualitativa lo que 
sucede en este rango para los pequeños valores de Flujo de Refrigerante.  
Independientemente de la Intensidad de corriente que circula por la pila, a medida que 
el Flujo de Refrigerante toma cada vez valores menores alcanzamos un punto límite 
localizado aproximadamente a partir de los valores inferiores a FR = 0,1·10-3 m3/s en 
los que la Temperatura de la pila aumenta rápidamente hasta un rango de 
temperaturas perjudiciales para su correcto funcionamiento. 
Esto se debe a que con un caudal volumétrico muy reducido el sistema de 
refrigeración es incapaz de extraer todo el calor que se libera de la reacción de 
reducción y oxidación del Hidrogeno. Por lo que, todo el calor que es generado por la 
pila pero no es evacuado por la refrigeración se acumula en el interior de la pila de 
combustible. 
𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑃𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 −  𝑃𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 0 
Para que el sistema de generación de potencia de la pila de combustible funcione 
correctamente deberemos movernos sobre los puntos de equilibrio con valores 
superiores a los 2·10-3 m3/s. 
El punto de equilibrio escogido para la linealización es el siguiente: 
x_eq = [ Thab, Tre, Twe, Tpila] = [ 297.5, 343.2, 369.44, 388.85 ] 





8 - Proceso de linealización 
 
Una vez encontrados los puntos de equilibrio de nuestro modelo, fuimos capaces de 
descartar de forma cualitativa aquellos puntos o condiciones en las que nuestro 
modelo era capaz de trabajar y en cuales no podía o bien presentaba un 
comportamiento contrario o diferente al deseado para nuestro objetivo. 
Antes de diseñar el sistema de control de nuestra vivienda debemos partir de un 
sistema lineal sobre el cual trabajar, puesto que nuestro modelo está formado 
mayoritariamente por ecuaciones poco lineales es necesario un paso previo al control 
con el objetivo de linealizar dicho modelo o ecuaciones. 
Para este cometido nos ayudamos de la instrucción "LinMod" de Matlab. 
El primer paso es fijar un punto de operación sobre el cual trabajaremos en dicha 
linealización. 
Se considera que una consigna o referencia de 24.5ºC para la temperatura de la 
vivienda es una condición razonable, puesto que es una temperatura de confort normal 
o estándar a nivel térmico desde el punto de vista del confort humano como desde el 
punto de vista de un consumo responsable y respetuoso con el medio ambiente. 
 
En el exterior se considera un perfil de temperaturas con una temperatura mínima de 
7ºC que aumenta hasta llegar a una máxima de 14ºC, donde se mantiene constante 
durante la mayor parte del día hasta descender hasta los 7ºC de nuevo. 
Para realizar el proceso de linealización se definieron las variables a controlar y las 
variables de control. Como variables a controlar se decidió que la temperatura de la 
vivienda y la temperatura de la pila eran las más indicadas puesto que el objetivo 
principal del proyecto es el control de la temperatura de una vivienda y su 
correspondiente gestión energética. 
Por otro lado, la otra variable a controlar es la de la temperatura de la pila, puesto que 
para que dicha pila de combustible funcione correctamente debe trabajar en un rango 
de temperaturas adecuado. 
Trabajar fuera de este rango de temperaturas de funcionamiento es completamente 
perjudicial, pues no sólo estamos trabajando a un rendimiento menor, sino que 
además la pila se deteriorará más rápidamente disminuyendo su tiempo de vida total, 




Se ha definido la intensidad del stack de la pila de combustible y el flujo de refrigerante 
como variables de control  ya que están fuertemente relacionadas con las variables a 
controlar, es decir, a mayor intensidad del stack la temperatura de la pila será mayor y 
el flujo de refrigerante a emplear para su correcta refrigeración aumentará también en 
consecuencia. 
 
Tras linealizar el modelo con la instrucción linmod obtenemos la descomposición de 
nuestro modelo en un sistema matricial ahora lineal de la forma: 
?̇? = 𝐴 · 𝑥 + 𝐵 · 𝑢 
𝑦 = 𝐶 · 𝑥 + 𝐷 · 𝑢 
 





Una vez calculada la matriz A se verifica que el sistema linealizado es estable 
calculando los valores propios de dicha matriz, todos los valores propios son negativos 
por lo tanto el sistema es estable. Además, el valor propio correspondiente a la 








9 - Diseño y Sintonización de los PID 
Una vez realizada la linealización del modelo sobre un primer punto de equilibrio para 
controlar las variables de estado de la temperatura de la vivienda y temperatura de la 
pila mediante las variables de control de Intensidad de corriente de la pila  y Flujo de 
Refrigerante se procedió al diseño de los controladores PID en el dominio del tiempo 








De la linealización se extrajeron las cuatro Funciones de transferencia que nos eran de 
interés, puesto que de la linealización se obtuvieron diez funciones de transferencia 
que relacionaban cada salida con su correspondiente entrada (las cinco salidas con la 
entrada de Intensidad de corriente y otras cinco para la entrada de Flujo de 
Refrigerante). 
A continuación se presentan las cuatro Funciones de transferencia que se emplearan 
para el diseño de los controladores, así como las entradas/salidas que relacionan: 
H11:  Relaciona la salida Thab con la entrada de Istack 
H12:  Relaciona la salida Thab con la entrada de FR 
 
H21:  Relaciona la salida Tpila con la entrada de Istack 




Como se decidió anteriormente, el objetivo de control radica en el diseño de dos 
controladores PID con el fin de  controlar las variables de estado de la temperatura de 
la vivienda  y temperatura de la pila mediante la Intensidad de corriente y Flujo de 













El primer controlador que se pretendió diseñar fue el destinado al control de la 
temperatura de la vivienda. Para ello se empleó el Criterio de Ziegler - Nichols como 

















Figura 9.2  - Tabla de Ziegler - Nichols para el cálculo de los 




El procedimiento seguido para el cálculo de los parámetros del controlador se describe 
a continuación. 
Primero se realizó una simulación en lazo abierto de la función de transferencia H11 
presentada anteriormente frente a una entrada escalón unitario y observamos que la 
salida alcanzaba el valor correspondiente a la ganancia de dicha Función de 
transferencia. Del scope de simulink se obtienen los valores de T y L correspondientes 
a la recta tangente  y se calcula el valor de Kp y de Ki del controlador. 
 
T = 161.02175 s 
L = 18.5414 s 
 
De esta forma: 
 𝐾𝑝   =  0.9 ∗ (
𝑇
𝐿
) =  0.9 ∗ (
161.02175
18.5414




= (0.3/18.5414)  =  0.01618 
Una vez realizado el diseño de dicho controlador se implementa un bloque PID en el 
mismo modelo de simulink y se realimenta el sistema en lazo cerrado para verificar el 















Tiempo de establecimiento: ts =3.240 s 
Sobrepico:  sp = 6.27% 
Para el diseño del controlador PID destinado al control de la temperatura de la pila se 
efectuó un procedimiento idéntico al empleado para el control de la temperatura de la 
vivienda con el objetivo de obtener los valores de Kp y Ki del controlador. 
Fue en este punto dónde se presentaron diferentes problemas que nos imposibilitaron 
el cálculo de dichos parámetros del PID. 
Mediante el método de Ziegler - Nichols no fue posible calcular los valores de 
estacionario para el criterio de la recta tangente puesto que la Función de 
transferencia (H22) presentaba un derivador y la respuesta final siempre tendía a cero. 
Se intentó pues realizar el cálculo basándonos en el Lugar Geométrico de las Raíces 
(LGR) de dicha Función de transferencia y como última opción se recurrió a la 
herramienta de sintonización de PID de Matlab - Simulink. 
Es en este punto donde se plantea el diseño del controlador con la ayuda de la 
herramienta de Matlab - Simulink "sisotool" como método adicional de verificación. 
Primero se define la arquitectura de nuestro esquema de bloques, así como el valor de 
cada uno de estos. Como planta se emplea la función de transferencia linealizada 
obtenida de proceso de Linmod (H22). El procedimiento efectuado fue el siguiente: 
Inicialmente la salida del sistema previa al diseño del controlador decrece 
rápidamente. Primero se incluye un integrador en el compensador con el objetivo de 
diseñar un controlador Proporcional Integrador y mediante la asignación de polos se 
asigna un cero en s = -1 y se observa la respuesta del bloque controlador.  
Se observó que el controlador mantenía estable la salida estable únicamente para 





Ahora el sistema presenta una respuesta parecida a la de un sistema de 2o orden 
subamortiguado y se procede a variar los parámetros de ganancia y el cero del 
controlador para encontrar unos valores de sobrepico y tiempo de asentamiento más 
beneficiosos para nuestro objetivo de control. Los valores finales del controlador se 
muestran a continuación: 
  
𝐾𝑝   = −9.904𝑒 − 06  
𝐾𝑖   = − 1.359𝑒 − 07 
Figura 9.5  - Diseño Final del controlador mediante la herramienta sisotool 
 




9.1 - Implementación de los controladores  
Una vez diseñados los controladores se implementaron en el modelo no lineal y se 
realizaron diferentes simulaciones y comparaciones entre modelos para verificar su 
correcto funcionamiento, las simulaciones recrean la evolución de las diferentes 
temperaturas a lo largo de un día. 
 
De este primer gráfico se observa que hay una interacción moderada entre la 
temperatura de la pila y la intensidad de corriente que circula por ella, puesto cuando 
se produce un escalón de referencia en la intensidad no sólo aumenta la temperatura 
de la vivienda, sino que también aumenta la de la pila. 
También se observa que cuando no se produce una referencia de intensidad pero si 
del flujo de refrigerante, la temperatura de la vivienda se mantiene inalterable y la 

























10 - Impacto ambiental 
 
Como ya se ha comentado con anterioridad, si la pila de combustible empleada es una 
pila  de hidrogeno las emisiones contaminantes son mínimas o incluso nulas, pues los 
productos de la obtenidos de la reacción electroquímica de reducción-oxidación es 
vapor de agua y Oxigeno excedente no empleado en la reacción, esto siempre y 
cuando la producción del Hidrogeno sea producida de manera ecológica y sostenible, 
es decir, siempre y cuando se hayan empleado energías limpias como las energías 
renovables. Si el Hidrogeno proviene del reformado de alcohol o bien, se obtiene de un 
proceso de electrolisis en el que la electricidad empleada proviene de centrales 
térmicas que funcionan con energías no renovables el Hidrogeno no puede 
categorizarse como energía limpia y no se puede decir que las emisiones 
contaminantes son nulas. 
El hecho de trabajar con una pila de membrana de intercambio de protones de alta 
temperatura facilita la obtención del combustible, ya que el Hidrogeno empleado no 
debe ser de tan alta pureza esto es una gran ventaja a nivel de disponibilidad de 
Hidrogeno y que a la hora de obtenerlo este sea más económico.  
Los catalizadores de metales preciosos como el platino, el paladio, el oro, etc. 
empleados en los electrodos pueden llegar incluso a reciclarse al igual que se reciclan 
los catalizadores de platino presentes en los motores de tipo diesel por lo que en 
computo general estamos hablando de una tecnología la cual es mayoritariamente 





11 - Conclusiones 
 
La creciente preocupación por el medio ambiente y por la falta de recursos energéticos 
crece a diario, muy pronto  los combustibles fósiles no serán capaces de sustentar a la 
sociedad y el desarrollo de tecnologías  como la estudiada  en este proyecto serán 
necesarias para suplir una demanda inminente  en los años siguientes. 
Además, las pilas de combustible basadas en membranas de intercambio protónico 
(PEM) de alta temperatura son muy prometedores, debido a sus múltiples ventajas 
respecto a los otros tipos de sistemas, como puede ser su bajo impacto ambiental, su 
versatilidad para aplicaciones de producción estacionarias o de transporte así como su 
alta eficiencia energética, llegando incluso al 80% de eficiencia incorporando sistemas 
de recuperación de calor para la cogeneración. 
Después de realizar el diseño del sistema de cogeneración y su correspondiente 
modelo dinámico, y de analizar los resultados obtenidos en diferentes simulaciones, se 
puede afirmar que el sistema tiene la capacidad suficiente para satisfacer los 
requerimientos de una aplicación como la que se ha planteado, así mismo la 
linealización del modelo entorno un punto de equilibrio nos ha facilitado la posterior 
tarea del diseño de los controladores PID.  
En la parte que corresponde al sistema de calefacción, el modelo muestra un 
funcionamiento muy bueno, con unas temperaturas del agua en el punto de trabajo 
nominal que corresponden a las recomendadas, y con una tiempo de respuesta a las 
perturbaciones externas muy corto.  
La representación de las diferentes curvas o superficies de equilibrio ha sido de gran 
ayuda para la elección del punto de equilibrio, así como para que sean empleadas en 
un futuro próximo en caso de querer diseñar un controlador distinto que trabaje en un 
punto de equilibrio distinto. 
Por último, tal y como se ha mencionado en el apartado de impacto ambiental, es 
fundamental que el Hidrogeno empleado provenga de fuentes sostenibles de 
producción, puesto que un Hidrogeno producido por reformado o bien mediante la 
electrolisis con electricidad producida en centrales térmicas no solventa de ninguna 
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